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Dans le cadre de la lutte contre l’enherbement excessif des terres et le maintien de la fertilité de celles-
ci, une expérimentation sur le soja a eu lieu en zone f restière de Côte d’Ivoire, à la station de recher e du 
C.N.R.A à Gagnoa pour évaluer l’incidence d’un herbicide et de l’inoculation sur les facteurs de rendement du 
soja. L’essai s’est tenu sur un sol gravillonnaire de plateau. Une variété (Doko) de soja (Glycine max) et un 
inoculum, la souche IRAT-FA3 de Bradyrhizobium japonicum ont été utilisés avec le Glyphosate, un herbicide 
total et systémique appliqué en pré levée, sur un dispositif expérimental en bloc de Fischer à quatre répétitions. 
Quatre traitements ont été comparés entre eux (T0 :le témoin, T1 : soja traité à l’herbicide, T2: soja inoculé, 
T3 : soja inoculé traité à l’herbicide). Après trois mois d’essai, les résultats obtenus montrent que l’inoculation 
a provoqué la nodulation et a amélioré les rendements en biomasse et en graines. Pour les traitements inoculés, 
on note aussi une forte corrélation positive entre la nodulation et les composantes du rendement. L’herbicide 
n’a pas eu d’effet néfaste sur la nodulation mais a contribué à améliorer les rendements. 
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L’essor démographique ayant entraîné 
des besoins alimentaires de plus en plus 
croissants, la pression sur les terres arables est 
devenue très forte. Le système traditionnel de 
gestion des terres qui consiste en une 
alternance de cultures sur une courte période 
(3 à 5 ans) et une mise en jachère, sur une 
période plus longue d’au moins dix ans n’est 
plus adapté. Aussi, la diminution de la durée 
de la jachère engendre une baisse de la 
fertilité et un enherbement excessif des sols 
(N’Goran et al., 1997). Face à cette crise des 
systèmes de culture, des solutions diverses ont 
été envisagées, parmi lesquelles : l’utilisation 
des herbicides dans la lutte contre les plantes 
adventices et l’insertion des légumineuses 
dans les rotations culturales (Ajaure, 2002 ; 
Agnoro, 2008 ; Lègère, 2009). 
Le soja, l’une de ces légumineuses, a 
été introduit dans les années 1970 et vulgarisé 
en Côte d’Ivoire depuis plus de 20 ans à la 
faveur du projet soja (N’Gbesso et al., 2010). 
Les travaux de recherche effectués sur le soja 
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par l’Institut des Savanes (IDESSA) ont porté 
sur l’amélioration variétale, les techniques de 
production et la protection des cultures par la 
maîtrise des plantes adventices et autres 
ravageurs. 
Pour la maîtrise des plantes 
adventices, les herbicides ont longtemps 
constitué des produits clés. Mais leur 
utilisation répétée pourrait avoir une incidence 
négative sur les micro-organismes du sol, en 
particulier, sur les rhizobiums qui assurent la 
fixation de l’azote atmosphérique en symbiose 
avec les légumineuses. Les travaux de Gomez 
et al. (2009) ont montré, à cet effet, que les 
rhizobiums sont très sensibles aux produits 
agrochimiques. De plus, selon Brookes (1995) 
et Saoudi (2008), la fixation symbiotique de 
l’azote est sensible à la contamination des sols 
par les métaux lourds. Aussi, la minimisation 
des risques agro-environnementaux dus à 
l’utilisation des herbicides nécessite-t-elle une 
évaluation continue du comportement de 
ceux-ci sous différents axes d’études. 
Cette étude a pour objectif, 
l’évaluation de l’influence d’un herbicide total 
sur la nodulation et la croissance du soja 
cultivé sur un sol gravillonnaire en zone 
forestière de Côte d’Ivoire. 
 
MATERIEL ET METHODES 
Matériel 
Site expérimental 
La station de recherche du C.N.R.A. 
de Gagnoa a servi de site à notre étude. Elle 
est située à 5 km de la ville de Gagnoa (5 ° 
51’ W – 6 ° 08 N) sur l’axe Gagnoa - Oumé 
(Figure 1). Le microclimat est caractérisé par 
deux saisons sèches alternant avec deux 
saisons pluvieuses. Le premier pic des 
hauteurs de pluies s’observe en Mai et le 
second en Octobre. La pluviométrie moyenne 
annuelle des dix dernières années est de 
1520,8 mm et la température moyenne est de 
26 °C (Figure 2). 
Les espèces dominantes rencontrées 
sur les parcelles sont composées de 
Mimosacées, de Graminées et de 
Chromoleana odorata. La parcelle 
expérimentale est située en haut de versant, 
sur une pente de 2%. La surface du sol est 
gravillonnaire avec une forte présence de 
nodules ferrugineux. L’horizon humifère a 
une épaisseur de 20 cm. Il est brun jaunâtre 
foncé (10YR 4/4), sablo argileux avec plus de 
50% de nodules ferrugineux, fragmentaire et 
poreuse avec de nombreuses racines 
millimétriques subhorizontales. Il passe 
progressivement à un horizon, brun vif 
(7,5YR 5/6) de 13 cm d’épaisseur, sablo 
argileux, graveleux (avec plus de 50% de 
nodules ferrugineux et de quartz ferruginisé), 
fragmentaire, poreux avec peu de racines 
millimétriques subhorizontales. A partir de 33 
cm de profondeur on observe un horizon brun 
vif (7,5YR 5/8), argilo-sableux, moins 
graveleux (15 à 30% de nodules ferrugineux 
et de graviers de quartz), fragmentaire, poreux 
avec peu de racines millimétriques, 
subhorizontales (Figure 3). 
Matériel végétal et inoculum 
Le matériel végétal utilisé pour cette 
étude est la variété de soja Doko. Cette variété 
a un cycle de 95 jours. Elle est à nodulation 
stricte. Les fleurs sont de couleur blanche et la 
nodulation est située au collet. La taille des 
plantes peut atteindre 120 cm à maturité et le 
rendement, 2 à 3 t/ha (N’Gbesso et al., 2010).  
Pour la production de l’inoculum, 
Bradyrhizobium japonicum de large 
répartition géographique et résistante aux 
métaux lourds (El-Hilali, 2006 ; 
Chinnaswamy et al., 2008 ; Yan et al., 2011) a 
été choisie. La souche I.R.A.T-FA3 a été 
décrite comme étant très compétitive en sol 
acide et a été déjà utilisée au Rwanda, au 
Burundi, au Madagascar et au Cameroun 
(Rolim & Adou, IDESSA, Bouaké, Côte 
d’Ivoire, résultats non publiés).  
Matériel chimique 
Le Glyphosate communément appelé 
Round up, un herbicide total et systémique a 
été utilisé en pré - levée. La dose appliquée 




Le dispositif expérimental utilisé est 
un bloc de Fischer avec 4 répétitions. Quatre 
traitements ont été étudiés. Ce sont : 
- Un traitement témoin (T0) dénommé « soja 
non inoculé sans traitement herbicide » ; 
constitué de semences de soja semées 
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directement sans inoculum. Les parcelles 
n’ont pas été traitées à l’herbicide ; 
- Un traitement (T1) « soja non inoculé avec 
traitement herbicide » ; constitué de semences 
de soja semées sans inoculum. Les parcelles 
ont été traitées avec l’herbicide au lendemain 
du semis ; 
- Un traitement (T2) « soja inoculé sans 
traitement herbicide » où les semences de soja 
ont été mises en contact avec l’inoculum avant 
d’être semées. Les parcelles n’ont pas été 
traitées à l’herbicide ; 
- Un traitement (T3) « soja inoculé avec 
traitement herbicide » où les semences de soja 
ont été inoculées avant le semis. Les parcelles 
ont été traitées à l’herbicide au lendemain du 
semis. 
Pour chaque répétition, les parcelles 
élémentaires ont une superficie de 24 m2 dont 
15 m2 de parcelle utile. 
Inoculation et semis 
Les graines ont été inoculées par 
enrobage. La dose a été de 100 g d’inoculum 
pour 15 kg de semences soit une densité de 
109 bactéries par gramme d’inoculum 
(N’Gbesso et al., 2010). Le sol de la parcelle 
s. L’herbicide a été appliqué au lendemain du 
expérimentale est resté au stade de zéro labour 
et le semis a été immédiatement effectué après 
l’inoculation, dans des poquets (3 graines de 
soja par poquets) selon un écartement de 0,5 
m entre les lignes et 0,2 m sur les lignesemis à 
l’aide d’un pulvérisateur à dos à la dose de 4 l 
/ ha. 
Collecte des données végétales 
La nodulation a été mesurée tous les 
quinze jours, à partir du 30ième jour après 
semis (JAS) sur les racines de cinq plants 
prélevés au hasard en bordure des parcelles 
élémentaires. Les observations ont porté sur 
l’abondance des nodules en référence à 
l’échelle d’abondance utilisée par N’Zoué et 
al. (2003). Cette échelle va de 1 à 5 (1 = pas 
de nodules ; 2 = quelques nodules ; 3 = la 
moitié des racines porte des nodules ; 4 = plus 
de la moitié des racines porte des nodules ; 5 
= toutes les racines portent des nodules). 
Les quantités de biomasse sèche 
produites ont été mesurées tous les quinze 
jours à partir de 60 (JAS). Cinq plants sont 
prélevés au hasard en bordure des parcelles 
élémentaires tous les quinze jours, séchés 
puis, pesés à l’aide d’une balance 
électronique. Le taux de remplissage des 
gousses a été déterminé à partir des gousses 
récoltées sur 20 plants prélevés dans chaque 
parcelle utile. Les rendements en graines de 
soja ont été déterminés en pesant les graines 
récoltées dans chaque parcelle utile. 
Les résultats obtenus ont subi une 
analyse statistique à l’aide du logiciel 
GENSTAT. Le test utilisé est le test de la 




Figure 1: Localisation de la Ville de Gagnoa en Côte d’Ivoire. (Source C.N.R.A., adapté). 
 
 






























Figure 2: Pluviométrie mensuelle moyenne de la station C.N.R.A. de Gagnoa de 1994 à 2004. 









La présence des nodules n’a été 
observée que chez les traitements T2 et T3 
avec une abondance moyenne respective de 
3,8/5 et 3,65/5. Les valeurs de 1 observées 
dans le Tableau 1 pour le témoin T0 et le soja 
non inoculé avec le traitement herbicide T1 
signifient qu’aucun nodule n’a été observé au 
niveau des racines des plants de soja sur les 
parcelles où ces traitements ont été appliqués. 
La différence entre les traitements inoculés 
c’est-à-dire T2, T3 et les traitements non 
inoculés T0 et T1 est hautement significative. 
Par ailleurs, à 105 jours après semis (JAS) les 
abondances de nodules des traitements T2 
(4,0/5) et T3 (3,1/5) sont significativement 
différentes (LSD < 0.05) (Tableau 1).  
 
Quantités de matières sèches 
Les résultats obtenus au niveau de la 
quantité de matière sèche produite ont montré 
des différences significatives (LSD < 0.05) 
entre tous les traitements à 75 et 90 JAS. La 
plus grande quantité de matière sèche a été 
obtenue avec les parcelles de soja inoculé 
avec traitement herbicide T3 avec une 
moyenne de 13,44 t/ha. La plus faible quantité 
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a été observée chez le témoin avec 5,01 t/ha à 
105 (JAS). Ces résultats ont montré que les 
traitements inoculés T2 et T3 ont produit 
beaucoup plus de biomasse sèche que les 
traitements inoculés (Tableau 2). 
 
Taux de remplissage des gousses et 
rendement en graines 
Pour le taux de remplissage des 
gousses les résultats ne montrent aucune 
différence significative entre les différents 
traitements (LSD < 0.05). Toutefois, le plus 
fort taux de remplissage des gousses a été 
obtenu dans les parcelles de soja inoculé sans 
traitement herbicide (T2) avec une moyenne 
de 68,2% contre 55,2% pour le traitement 
témoin T0. Les traitements T1 et T3 ont 
obtenu respectivement 63,1% et 64,6% 
(Tableau 3). 
Au niveau du rendement en graines de 
soja, l’analyse statistique a montré des 
différences significatives entre les parcelles 
des différents traitements. En effet, le 
rendement le plus élevé (1,025 t/ha) a été 
obtenu dans les parcelles de semences de soja 
inoculées ayant été traitées à l’herbicide, c'est-
à-dire au niveau du traitement T3. Ensuite, 
viennent les parcelles des semences de soja 
inoculées sans traitement herbicide (T2) avec 
0,633 t/ha. Enfin, viennent les parcelles des 
traitements T1 et T0 avec seulement 0,426 
t/ha et 0,326 t/ha, respectivement (Tableau 3). 
Par ailleurs, les résultats de l’analyse 
statistique des données montrent une forte 
corrélation positive entre la nodulation et les 
facteurs de rendement à savoir le taux de 
remplissage des gousses et le poids en grains 
de soja avec des coefficients de corrélation 







Tableau 1: Abondance des nodules en fonction des traitements et du temps de croissance. 
 
Nombre de jours après semis (JAS) Traitements 
30 45 60 75 90 105 
T0 1,0b* 1,0b 1,0b 1,0b 1,0b 1,0c 
T1 1,0b 1,0b 1,0b 1,0b 1,0b 1,0c 
T2 3,1a 3,4a 3,8a 4,1a 4,4a 4,0a 
T3 3,0a 3,6a 3,5a 4,3a 4,4a 3,1b 
LSD (0.05) 0,47 0,71 0,40 0,57 0,61 0,63 
CV (%) 14,4 19,6 10,8 13,7 14,2 17,2 
*Dans chaque colonne, les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes.  




 Tableau 2: Quantité de matière sèche (t/ha) produite en foncti  du temps par traitement. 
 
Nombre de jours après semis (JAS) 
Traitements 
60 75 90 105 
T0 2,86a* 5,10b 7,70a 5,01b 
T1 2,58a 5,40a 8,54a 8,06ab 
T2 4,86a 8,25ab 11,58a 8,08ab 
T3 4,92a 10,39a 11,96a 13,44a 
LSD (0.05) 2,476 4,706 5,936 6,80 
CV (%) 40,7 40,4 37,3 49,1 
*Dans chaque colonne, les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes au seuil 
de 5% selon le test de LSD ; LSD : Plus petite différence significative ; CV (%) : Coefficient de variation 
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 Tableau 3: Taux de remplissage des gousses (G %) et rendements oyens par  
 traitement en t/ha. 
 
Traitements G (%) Rdt (t/ha) 
T0 55,2a* 0,326b 
T1 63,1a 0,426b 
T2 68,2a 0,633ab 
T3 64,6a 1,025a 
LSD (0.05) 10,38 0,402 
CV (%) 10,3 41,7 
*Dans chaque colonne, les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement 
différentes au seuil de 5% selon le test de LSD ; G (%) : Taux de remplissage des gousses ; 
Rdt : Rendement en grains du soja ; LSD : Plus petite différence significative ; CV (%) : 
Coefficient de variation 
 
 
Tableau 4: Matrice de corrélation entre la nodulation et les facteurs de rendement  
du soja. 
 
 NOD G (%) Rdt 
NOD 1   
G (%) 0.772 1  
Rdt 0.825 0.584 1 
NOD : Abondance de nodules ; G (%) : Taux de remplissage des gousses ; Rdt : 




La présence de nodosités uniquement 
dans les parcelles inoculées montre que la 
variété de soja Doko ne nodule pas 
spontanément. Cette variété est reconnue 
comme étant une variété à nodulation stricte 
(N’Gbesso et al., 2010). Les souches de 
rhizobiums présentes dans le sol du site 
d’étude ne sont pas infectieuses vis-à-vis de la 
variété utilisée. Cette propriété, de 
Bradyrhizobium japonicum à infecter de façon 
spécifique le soja (Glycine max), a été 
mentionnée par Sana (2011). En outre, la forte 
densité des gravillons pourrait avoir influencé 
l’abondance des nodules en réduisant l’espace 
disponible entre les concrétions ferrugineuses. 
Conformément aux résultats de 
nombreux auteurs dont Agnoro (2008) ; 
Lègère (2009) ; N’Gbesso et al. (2010), 
l’inoculation des graines du soja a permis 
d’obtenir un rendement meilleur grâce à la 
fixation symbiotique de l’azote. Dans les 
parcelles inoculées, les plants de soja 
disposent suffisamment d’azote mis à leur 
disposition par les bactéries (inoculum) en 
plus de l’azote disponible dans le sol pour 
satisfaire leurs besoins nutritifs. Ceci explique 
la quantité élevée de biomasse sèche produite, 
le taux de remplissage des gousses ainsi que 
les rendements élevés chez les traitements T2 
et T3 par rapport respectivement aux 
traitements témoin (T0) et T1. Il en serait de 
même de la forte corrélation positive entre la 
nodulation et le taux de remplissage des 
gousses ainsi que du rendement en grains. 
Cependant, les rendements de 326 à 1025 
kg/ha obtenus sont nettement inférieurs à ceux 
mentionnés pour la même variété Doko (2 à 3 
t/ha) dans les travaux d’évaluation variétale 
effectués par N’Gbesso et Konaté (2000) à 
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Touba, Odienné et Bouaké. Cela pourrait être 
dû au fait que Gagnoa n’est pas la zone 
écologique favorable du soja. Ces différences 
pourraient aussi s’expliquer par la nature 
graveleuse du sol et par la mauvaise 
répartition de la pluviométrie pendant la 
période de l’essai, entraînant un manque d’eau 
aux stades critiques du développement des 
plants (floraison, formation et remplissage de 
gousses).  
L’horizon humifère du sol de la 
parcelle expérimentale a un taux pondéral en 
éléments grossiers très élevé (plus de 50% par 
endroit). Ce taux élevé en éléments grossiers 
réduit le volume de la fraction argileuse du sol 
et la quantité des éléments nutritifs 
adsorbables par les racines des plantes (Boa, 
1990 ; Yoro et al., 1995), rendant ainsi faible 
la réserve en eau utile. Ces résultats sont en 
conformité avec ceux de Berk (1993) qui 
souligne que pour la culture du soja, les sols à 
faible capacité de rétention en eau produisent 
peu. 
L’effet bénéfique de l’application de 
l’herbicide, observé à travers les paramètres 
étudiés, pourrait s’expliquer par le fait que son 
action sur les plantes adventices a permis de 
réduire la compétition par rapport à l’espace, à 
la lumière, à l’eau et aux éléments nutritifs du 
sol. Cette réduction de la compétition serait à 
la base des bons rendements observés chez les 
traitements T1 et T3, par rapport au témoin. 
La pression des plantes adventices a été donc 
plus forte dans les parcelles non traitées à 
l’herbicide ; ce qui pourrait être à la base des 
faibles valeurs de rendements du traitement 
témoin (T0) par rapport au traitement T1. Ces 
résultats sont en conformité avec les 
observations faites par plusieurs auteurs dont 
Schmid et al. (1983); Peeters et Salembier 
(1995) qui ont mis en relief les effets négatifs 
de la pression des mauvaises herbes sur les 
cultures et leurs rendements et ont préconisés 
l’utilisation des herbicides pour améliorer les 
récoltes.  
L’application de l’herbicide et 
l’inoculation ont ensemble, permis d’obtenir 
les meilleurs rendements. L’herbicide n’a pas 
eu d’effet significatif sur le nombre de 
nodules formés. Cela pourrait être la 
conséquence de la période d’application de 
l’herbicide (pré levée), qui s’est en grande 
partie décomposé avant la formation des 
premiers nodules sur les racines des plants de 
soja. Ces résultats corroborent ceux de 
Anikwé et al. (2003). La baisse de 
l’abondance des nodules, observée à 105 JAS 
pour les traitements T2 et T3, pourrait être due 
à une perte de nodules lors de 
l’échantillonnage. Le fait que l’abondance de 
nodules et le taux de remplissage des gousses, 
observés chez le traitement T2, soient 
supérieurs à ceux observés chez le traitement 
T3, alors que le rendement moyen observé 
chez le traitement T3 est supérieur à celui du 
traitement T2, serait dû à un phénomène 
d’avortement ou de malformation des graines 
formées chez le traitement T2. Ceci est la 
conséquence de l’application de l’herbicide 
qui a réduit la compétition à la nutrition 
hydrique et minérale chez le traitement T3 au 
bénéfice de l’efficience des nodules. 
L’herbicide ou les résidus issus de sa 
décomposition ont probablement stimulé 
l’activité fixatrice d’azote, notamment celle de 
la nitrogénase comme l’a signalé Dick (1998) 
qui a, par ailleurs, observé que l’application 
d’un herbicide à la dose prescrite, stimule 
l’activité de la déshydrogénase et de l’uréase 
dans le sol. 
 
Conclusion 
L’étude menée, a permis d’identifier 
les effets de l’inoculation sur les rendements 
du soja. Celle-ci a permis d’obtenir des 
quantités de biomasse et des rendements en 
graines élevés par rapport au soja non inoculé. 
Cette amélioration est due aux retombées de la 
fixation symbiotique de l’azote 
atmosphérique. Toutefois les performances 
escomptées n’ont pu être réalisées à cause du 
taux de gravillons du sol et des perturbations 
enregistrées au niveau de la pluviométrie. Ce 
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qui a créé un déficit hydrique à certains stades 
du développement des plantes. 
Cette expérimentation a aussi mis en 
évidence, des effets bénéfiques de l’herbicide. 
Par son mode d’action sur les plantes 
adventices, l’herbicide a permis de réduire la 
compétition hydrique et minérale entre le soja 
et les mauvaises herbes. Cela a aussi favorisé 
la production en biomasse et en graines. 
L’application de l’herbicide n’a pas eu d’effet 
négatif sur la formation des nodules. En outre, 
l’efficience des nodules formés s’est vue 
renforcée. 
Les recherches, de plus longues 
durées, devront se poursuivre pour la 
détermination de l’influence des facteurs 
pédoclimatiques sur les rendements du soja et 
la maîtrise des effets des herbicides en 
fonction des types de sols en ayant un regard 
appuyé sur les caractères physiques et 
morphologiques du sol. Des doses minimales 
d’herbicide tolérables par les rhizobiums et 
ayant un faible impact agro-environnemental 
seront ainsi déterminées pour l’amélioration 
de la culture du soja en Côte d’Ivoire. 
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